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RESUMEN 
La intención de este trabajo de grado es generar un inventario de deslizamientos a través de 
la identificación de movimientos en masa a nivel municipal, en Albán, Cundinamarca, 
aplicando una técnica geomática que involucra el uso del Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada (NDVI) por medio de imágenes satelitales con una resolución espacial detallada 
y características espectrales que permitan el cálculo del NDVI, donde a partir de la detección 
de cambios en la vegetación a través el tiempo, realizando sustracciones entre las 
temporalidades y el cruce de la variable intrínseca del territorio, la pendiente, se pretende 
identificar posibles deslizamientos, además, se pretende validar por diversas plataformas de 
inventarios de movimientos en masa e información primaria recolectada, si los posibles 
deslizamientos identificados coinciden con la información primaria y secundaria encontrada, 
por último se evaluará la evolución que estos han tenido en la ventana de tiempo a trabajada. 
Palabras clave: Inventario de deslizamientos; movimientos en masa, técnica geomática, 
Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI). 
ABSTRACT 
The purpose of this investigation is generating a landslide inventory through the 
identification of mass movements at a local level in Albán, Cundinamarca, applying a 
geomatic technique that involves the use of the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) through satellite images with detailed spatial resolution and spectral characteristics 
that allow the calculation of NDVI and from the detection of vegetation changes over time, 
making subtractions between the temporalities and the crossing of variables of the territory, 
the slope, it is intended to identify possible landslides, in addition, it is intended to validate 
by various platforms of mass movement inventories and primary information collected, if the 
possible identified landslides match the primary  and secondary information found. Finally, 
the evolution of the landslides will be evaluated in the time of this investigation. 
Keywords: Landslide inventories; Mass movements; Geomatic technique; Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
Colombia es un país expuesto a diferentes dinámicas geológicas, geomorfológicas y 
climáticas que llevan a una alta ocurrencia de movimientos en masa de diferentes tipos que 
pueden afectar a la población directa e indirectamente, estos fenómenos naturales son 
importantes al momento de velar por una gestión del riesgo de desastres. 
Uno de las características más importantes y significativas de los movimientos en masa es 
que estos suelen repetirse en condiciones geológicas, geomorfológicas y climáticas similares 
en diferentes temporalidades, por esta razón, se pretende realizar un inventario de 
deslizamientos donde por medio de polígonos y puntos (según la escala y el tamaño del 
movimiento) se represente ubicación de los eventos ocurridos en el área de estudio. 
Los inventarios de deslizamientos son un insumo base para la zonificación de la 
susceptibilidad y estos consisten en tener conocimiento sobre los eventos de deslizamientos 
ocurridos en algún lugar, estos son representados en un mapa con el fin de arrojar muchos 
más detalles que la localización, como la extensión, si se generó algún daño e incluso hasta 
la cobertura que se vio afectada por dicho evento. 
Para realizar el inventario de deslizamientos se empleará una técnica geomática, que propone 
el uso del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) en diferentes 
temporalidades, a los cuales se les realizará la diferencia para identificar cambios en la 
vegetación y al agregar la variable pendiente lograr identificar posibles deslizamientos. 
Adicionalmente, se pretende evaluar la evolución de los deslizamientos donde la se indique 
la extensión y actividad de estos movimientos identificados en el área de estudio.
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CAPITULO I. 
1.1 ÁREA DE ESTUDIO 
1.1.1. Ubicación 
El Municipio de Albán está ubicado en la República de Colombia, departamento de 
Cundinamarca, en el extremo noroccidental en la Zona semi-montañosa correspondiente a la 
Cordillera Oriental Andina, en altitudes que oscilan entre los 1500 m.s.n.m. en su parte baja 
y los 3100 m.s.n.m. en sus cerros más altos, encontrándose su cabecera Municipal a los 2246 
m.s.n.m. Sus coordenadas geográficas son de 4° 53’ latitud norte y 74° 26’ longitud oeste. 
Se encuentra a una distancia de 59 Km de la ciudad de Bogotá con la cual se comunica por 
medio de la troncal de occidente.  
El Municipio de Albán presenta los siguientes límites geográficos: por el norte con los 
Municipios de Villeta y Sasaima, por el occidente con el municipio de Guayabal de Síquima, 
por el Sur con el municipio de Anolaima y por el Oriente con los municipios de Sasaima y 
Facatativá. (Sitio oficial de Albán en Cundinamarca, 2013) 
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Figura 1 Localización área de estudio 
 
1.1.2 Geografía física de la zona de estudio 
 
Relieve: El municipio de Albán, Cundinamarca se encuentra ubicado al noroccidente de la 
cordillera Oriental, zona montañosa con relieves en su mayoría con pendientes mayores a 
12°, además presenta una falla geológica de nombre Albán que hace de la zona poco más 
accidentada. 
Hidrografía: Este municipio pertenece a la cuenca hidrográfica del Río Negro, se encuentra 
subdividido en cuatro microcuencas, la del Río Namay, la del Río Síquima, la del Río Dulce 
y de la quebrada la Unión, además, cuenta con 80 quebradas identificadas distribuidas en 
todas sus veredas. 
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Geología: Este municipio se encuentra constituido por diversos tipos de rocas sedimentarias 
correspondientes a grupos diferentes, empezando por la base, el grupo Villeta con presencia 
de las formaciones Hiló, Capotes y Conejo, luego se encuentra el grupo Guadalupe, del cual 
presenta las formaciones y en la parte superior el Terciario conformado por la formación 
Guaduas, estos grupos se encuentran compuestos en su mayoría por rocas como lodolitas, 
arcillolitas, areniscas y lutitas.  
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
Uno de los temas a los que menor importancia se le ha dado en la planeación territorial hasta 
hace poco tiempo fue la evaluación de amenazas a nivel municipal, así mismo ha sido el de 
menor implementación en los planes de desarrollo municipal, como ocurre en el municipio 
de Albán con su Plan de Desarrollo “MI COMPROMISO ES CON ALBAN Y POR ALBAN 
DESARROLLO PROSPERIDAD Y FUTURO 2016 – 2019”, donde aún no existe un fondo 
municipal para la Gestión del Riesgo de Desastres, no se ha actualizado la información, ni se 
posee información espacial de las áreas de amenaza por diversos fenómenos. De la misma 
manera existe falta de interés frente a temas relacionados con la educación ambiental, el cual 
incluye el conocimiento de susceptibilidad, amenazas, vulnerabilidad y riesgo, causando 
muchas veces un conflicto en el uso del suelo por la ubicación de asentamientos, que 
incrementan la vulnerabilidad por deslizamientos en el municipio. 
  
Un inventario de deslizamientos es un insumo base e instrumento clave al momento de 
realizar una zonificación de susceptibilidad por deslizamientos, ya que al relacionar los 
polígonos de deslizamientos con las características físicas, geológicas, geomorfológicas y 
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climáticas de una zona en específico se puede evaluar la susceptibilidad ante este movimiento 
en masa. 
La carencia de un inventario de deslizamientos que pueda determinar la ocurrencia previa y 
la posible ocurrencia a futuro hace que cualquier actividad y proceso antrópico esté expuesto 
ante deslizamientos que traen consigo pérdidas tanto humanas como económicas que afectan 
a la población, al igual que al desarrollo del municipio.  
Uno de los mayores retos del ordenamiento territorial es que todos los municipios realicen 
los estudios detallados de  amenaza, sin embargo, para el municipio de Albán, Cundinamarca 
y muchos otros municipios existe un limitante de carácter monetario, ya que el estudio 
detallado requiere de una gran inversión, por esta razón en muchos de los planes de 
ordenamiento territorial estos no se incluyen, en la presente zona de estudio, el Esquema de 
Ordenamiento Territorial (EOT) se encuentra en proceso de actualización, en su fase 
diagnóstica; aunque en el anterior EOT del municipio se incluyen algunas zonas de amenaza, 
estas solo son nombradas pero no cuentan con el mapeado, la zonificación y estudios 
adecuados y requeridos por la ley.  
 
Además, es un hecho que Albán, Cundinamarca ya ha tenido diversos eventos de 
deslizamientos que han dejado pérdidas humanas y materiales que incluso han afectado la 
infraestructura vial del municipio, como se ha reportado en los inventarios de SIMMA y en 
noticieros locales. 
 
Por esta razón, es de suma importancia realizar un inventario de deslizamientos, a partir del 
cual se pueda aportar a la gestión del riesgo de desastres del municipio, en tareas como la 
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zonificación de la susceptibilidad, creando insumos básicos y de suma importancia para el 
municipio. 
Es importante que un municipio sin alto presupuesto para inversión en investigación y 
estudios detallados de su jurisdicción pueda ser ayudada e involucrada en investigaciones 
que permitan realizar estudios de una manera más asequible  
 
 
1.2.2. HIPÓTESIS 
Una manera poco utilizada para la identificación de deslizamientos hasta el momento ha sido 
calculando el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) en imágenes 
satelitales diferentes años, de la misma zona de estudio, realizando una diferencia entre los 
índices de las diferentes temporalidades, para poder localizar los posibles deslizamientos 
cruzando estos resultados con otras variables como la pendiente de la zona de estudio, este 
tipo de identificación fue empleada en una investigación a escala regional realizada por 
(Moncada, Botero, & Ochoa, 2014) , con unas características de resolución espacial de 250m 
que finalizó con unos resultados acertados luego de la validación.  
A partir de la anterior metodología, surge la idea de emplear el NDVI combinado con otras 
variables de la zona de estudio para la identificación de posibles deslizamientos y posterior 
generación de un inventario de deslizamientos a nivel municipal en Albán, Cundinamarca, 
con unas características de resolución espacial detalladas; para poder confirmar por medio 
de validación en campo si esta metodología es aplicable a diferentes escalas espaciales y 
viable para futuras investigaciones, seguido por la evaluación de la evolución de aquellos 
deslizamientos identificados , todo a partir de imágenes satelitales de fácil adquisición  y con 
un procesamiento en el software libre QGIS. 
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1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Generar un inventario de deslizamientos a partir del uso del Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada (NDVI), en el municipio de Albán, Cundinamarca. 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Identificar posibles movimientos en masa a través del uso del Índice de 
Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI). 
• Validar la existencia de los movimientos en masa identificados. 
• Evaluar la evolución de los deslizamientos identificados en la temporalidad 
utilizada.  
 
1.4. JUSTIFICACIÓN  
 
La intención de este trabajo es realizar un inventario de deslizamientos en el municipio de 
Albán, Cundinamarca por medio de una metodología que utiliza el Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada (NDVI) que incluye los niveles de reflectancia de la vegetación, la 
pendiente, así como la geología para determinar los diferentes deslizamientos presentados en 
el área de estudio y de esta manera aportar a la gestión del riesgo de desastres del municipio. 
La gestión del riesgo de desastres en Colombia es un tema que había sido hasta hace un 
tiempo tomado aparte de la planeación territorial en la práctica ya que existe la normativa, y 
fue solo por medio del decreto 1807 de 2014 donde se indican los lineamientos para la 
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implementación de las consideraciones realizadas por los artículos 8, 9 y 10 de la Ley 388 de 
1997 así como los artículos 39 y 49 de la Ley 1523 de 2012, pero la falta de formulación y 
presupuesto para la implementación de los planes de gestión del riesgo que incluyeran 
zonificación, delimitación y evaluación de amenazas han dificultado el cumplimiento de este 
decreto. 
Mediante el estudio detallado del Plan de Desarrollo Municipal de Albán Cundinamarca 
denominado  “MI COMPROMISO ES CON ALBAN Y POR ALBAN DESARROLLO 
PROSPERIDAD Y FUTURO 2016 – 2019” se evidencia que en el actual periodo de 
gobierno se incluyeron actividades con el fin de aportar a la gestión del riesgo en el municipio 
como actualizar e implementar el Plan Municipal para la Gestión del Riesgo de Desastres 
(PMGRD), crear el Fondo Municipal de Gestión del Riesgo de Desastres (FMGRD), 
actualizar e implementar la Estrategia Municipal de Respuesta a Emergencias (EMRE), 
realizar simulacros de emergencias anualmente, entre otras actividades, sin embargo en el 
Plan Plurianual de Inversiones el presupuesto adjudicado fue de 415.288 pesos colombianos 
para el cuatrienio mencionado anteriormente. 
Es un hecho que en el municipio se han presentado varios deslizamientos que han afectado 
tanto a habitantes como la infraestructura vial de este mismo, como lo reportó el periódico 
El Tiempo el 26 de marzo del 2009 donde tres personas fueron víctimas de un deslizamiento 
en la vereda Guayacundo Alto del municipio de Albán, cuando este fenómeno arrasó con la 
vivienda de estas tres personas, igualmente se han reportado otros deslizamientos, en el año 
2011 y 2017 registrados por páginas de periodismo locales; Además, se han reportado 
diferentes movimientos en masa en la zona por medio de entidades como el Servicio 
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geológico Colombiano, antiguamente INGEOMINAS y por autoridades locales como la 
policía. 
Un inventario de deslizamientos es un insumo útil e indispensable para poder determinar la 
susceptibilidad de un territorio ante deslizamientos, sin embargo, son pocos los inventarios 
realizados de manera detallada con el fin de aportar a la gestión del riesgo de desastres. 
Sin un inventario de deslizamientos realizado en la zona es difícil tener una prevención de 
desastres y un criterio de validez técnica para restringir actividades antrópicas que pueden 
ser tanto causantes como consecuencia que trae un deslizamiento en áreas habitadas o 
transitadas frecuentemente, de la misma manera se hace indispensable contar con uno para 
la toma de decisiones frente a la gestión del riesgo y la planeación de un territorio. 
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CAPITULO II. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1. ANTECEDENTES  
 
2.1.2. Deslizamientos presentados en Albán Cundinamarca 
 
Por medio del Sistema de Información de Movimientos en Masa (SIMMA) se obtiene un 
listado de los lugares donde han ocurrido y han sido registrados diversos tipos de 
movimientos en masa desde 1996 en el área de estudio hasta la actualidad, como se muestra 
a continuación:  
Tabla 1  Reporte de Registros de movimientos en masa  
 
Fuente: Servicio Geológico Colombiano 
Además del inventario encontrado en esta plataforma del Servicio Geológico Colombiano, 
también se encuentra un catálogo de movimientos en masa que registra otros eventos de 
fuentes externas al Servicio Geológico Colombiano como se muestra en la siguiente figura. 
Código 
(SIMMA)
Fecha 
evento
Fecha reporte Institución Latitud Longitud
Clasificación de 
movimiento
Daños 
reportados
24896 15/03/2002 04/04/2011
Servicio 
Geológico 
Colombiano
4°51'50" -74° 26' 04"
Deslizamiento 
rotacional
0
607 06/06/2010 06/06/2010 Ingeominas 4° 52' 46" -74° 26'25"
Deslizamiento 
traslacional
Carretera ( No 
cuantificado)
26582 05/01/2012 03/12/2012
Servicio 
Geológico 
Colombiano
4°54'18" -74°27'45"
Deslizamiento 
traslacional
0
26257 03/12/2002 03/12/2012
Servicio 
Geológico 
Colombiano
4°53' 59" -74° 27' 48" Reptación 1 Vivienda
26360 01/12/1999 03/12/2012
Servicio 
Geológico 
Colombiano
4°53' 41" 74°27' 40" Reptación 10 Viviendas 
685 15/04/1996 15/04/1996 Ingeominas
4° 52' 
27.21"
-74°52' 
52.8"
Flujo de lodo 0
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Tabla 2  Catálogo de movimientos en masa 
 
Fuente: Servicio Geológico Colombiano 
Estos son los resultados arrojados por el SIMMA, cabe aclarar que no todos los 
deslizamientos han sido registrados y que su espacialización corresponde a un punto sobre el 
terreno y no está detallado el polígono del deslizamiento ni su alcance ya que simplemente 
se reporta el evento por instituciones como INVIAS, el IDEAM, La Policía Nacional de 
Colombia y periódicos como El Tiempo. 
Según reportes realizados por el periódico El Tiempo, durante el invierno del año 2009 se 
presentaron 25 movimientos en masa, uno de los cuales afectó a la población, quitando la 
vida de tres personas de una misma familia y dejando incomunicadas cerca de cuatro veredas 
por derrumbes en las vías de acceso. 
Además, existen otras plataformas con información de desastres en Colombia como 
DESInventar, un sistema de inventario de desastres de toda América Latina, siendo una 
herramienta para la construcción de bases de datos con diferente información como los daños 
y o efectos causados por estos desastres. 
Código 
(SIMMA)
Fecha 
evento
Fecha reporte Institución Latitud Longitud
Clasificación de 
movimiento
Daños 
reportados
35679 20/12/2015 18/12/2017
Universidad Pedagógica 
y Tecnológica de 
Colombia
4° 53' 58.7" -74°25' 5.58" Reptación 0
25552 15/05/2012 15/05/2012 EL TIEMPO 4°52' 22" -74° 26' 2" Deslizamiento 0
25530 14/05/2012 14/05/2012 POLICIA NACIONAL 4° 51' 15" -74° 25' 28" Deslizamiento 0
25025 09/04/2012 09/04/2012 POLICIA NACIONAL 4° 52' 4.59" -74° 26' 55.87" Deslizamiento 0
15728 22/04/2011 22/04/2011 INVIAS 4° 52' 38" -74° 26' 16" Deslizamiento 0
15727 24/03/2011 24/03/2011 INVIAS 4° 52' 38" -74° 26' 16" Deslizamiento 0
15726 11/03/2011 11/03/2011 INVIAS 4° 52' 38" -74° 26' 16" Deslizamiento 0
10400 07/04/1972 07/04/1972 IDEAM 4°52' 40.5" -74°24' 55.65" Deslizamiento 0
8389 15/02/1970 15/02/1970 IDEAM 4°51' 40.05" -74° 26' 10.9" Deslizamiento 0
5607 15/05/1962 15/05/1962 IDEAM 4°52'10.27" -74°25' 40.8" Deslizamiento 0
3369 13/12/1950 13/12/1950 IDEAM 4° 52' 48.01" -74° 26' 18.47" Deslizamiento 0
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Estas bases de datos mencionadas anteriormente están disponibles para el público, en 
Colombia existen alrededor de doce bases de datos con inventarios de desastres ocurridos en 
varios departamentos y algunos municipios en diversas temporalidades, estas bases de datos 
incluyen, la localización, el tipo de desastre, las causas de estos, los daños causados y las 
fechas de los eventos.  
La base de datos consultada en esta plataforma “Colombia - Inventario histórico nacional de 
desastres ” con información desde el año 1914 hasta 2018 no contiene información 
exactamente sobre el municipio de Albán, no reporta desastres de ningún tipo en el área de 
estudio, sin embargo, a nivel departamental se encuentran 29 reportes en diferentes 
municipios de Cundinamarca, lo que indica que probablemente la zona no cuenta con muchas 
instituciones o grupos que se encarguen de reportar ningún tipo de desastres, ya que en 
municipios muy cercanos y con condiciones similares a Albán, si poseen reportes de 
desastres. 
Uno de los inventarios de movimientos en masa más completos a nivel nacional realizado 
por alguna entidad en Colombia hasta el momento ha sido el realizado por el (IDEAM, 2008) 
teniendo como fuente de información el Sistema de Registro de Eventos de Deslizamientos 
(SIREV), esta información está a una escala departamental desde el año 1998 al 2007, para 
el departamento Cundinamarca, el número de registros en este periodo corresponde al 6,61% 
de los reportes de todo el país en este mismo periodo. 
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2.2. MARCO CONCEPTUAL 
2.2.1. Movimientos en masa  
Movimientos en masa es un término general utilizado para describir el movimiento 
descendente de suelo, rocas y materiales orgánicos bajo el efecto de la gravedad, y también 
la forma del terreno que resulta de ese movimiento (Highland & Bobrowsky, 2008). 
El termino movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una 
masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad, además estos movimientos 
han sido clasificados y categorizados por ciertos factores, una de las clasificaciones más 
acogidas y utilizadas desde su creación hasta la actualidad es la de (D. J. Varnes, 1978) que 
será mencionada a continuación: 
Caídas: En caídas, una masa de cualquier tamaño se separa de una pendiente 
pronunciada o acantilado, a lo largo de una superficie sobre la cual poco o ningún 
desplazamiento de corte tiene lugar, y desciende principalmente a través del aire 
caída, salto, delimitación o balanceo. Los movimientos son muy rápidos a 
extremadamente rápidos. 
 Fuente: USGS (2004) 
 
 
Figura 2 Caída 
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Volcamiento: Los volcamientos se han reconocido recientemente como tipo de 
movimiento. Consiste en la rotación hacia adelante de una unidad o unidades 
alrededor de algún punto, bajo la acción de la gravedad y fuerzas ejercidas por 
unidades adyacentes o por fluidos en grietas.  
Figura 3 Volcamiento (Topples) 
 
Fuente: USGS (2004) 
 
Deslizamientos:  
Este movimiento consiste en la deformación por cizalla y desplazamiento a lo largo 
de una o varias superficies visibles, medianamente visibles, o dentro de un intervalo 
relativamente estrecho. El movimiento puede ser progresivo; es decir, el fallo de 
cizallamiento puede no ocurrir inicialmente simultáneamente lo que eventualmente 
se convierte en una superficie definida, de ruptura, pero que puede propagarse de un 
área de fallamiento local. La masa desplazada puede deslizarse más allá de la 
superficie ruptura en lo que había sido la superficie original del suelo, que entonces 
se convierte en una superficie de separación. 
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Deslizamientos Rotacionales: Los ejemplos más comunes de deslizamientos 
rotacionales son hundimientos poco deformados que se deslizan a lo largo de 
una superficie de ruptura que está curvada cónicamente hacia arriba. 
Hundimientos y hundimientos combinados con otros tipos de movimiento, 
crear un problema de gran proporción de deslizamiento de tierra que enfrenta 
el ingeniero. El movimiento en las depresiones tiene lugar solamente a lo largo 
de la superficie interna del deslizamiento. Las grietas expuestas son 
concéntricas en el plano y cóncavas hacia la dirección del movimiento. En 
muchos hundimientos la superficie subyacente de la ruptura, junto con las 
escarpas expuestas, tienen forma de cuchara. 
 
Figura 4 Deslizamiento rotacional 
 
Fuente: USGS (2004) 
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Deslizamientos Traslacionales: En un deslizamiento traslacional la masa 
progresa hacia fuera o hacia abajo a lo largo de una forma más o menos plana 
o sobre una superficie medianamente ondulada y tiene poco movimiento 
rotatorio o hacia atrás inclinación característica de la depresión. La masa 
móvil comúnmente se desliza sobre la superficie del suelo original. 
 
Figura 5 Deslizamiento traslacional 
 
Fuente: USGS (2004) 
 
Desplazamientos Laterales: En los desplazamientos el modo dominante de 
movimiento es la extensión lateral acomodada por fracturas por cizallamiento 
o por tracción, y se pueden distinguir dos tipos blocosos y de suelo.  
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Figura 6 Deslizamiento lateral 
 
Fuente: USGS (2004) 
 
Flujos: Los flujos son los movimientos que no pueden ser clasificados en ninguna de 
las categorías anteriores, haciendo referencia a aquel material sin consolidar que toma 
forma de flujo, ya sea lento o rápido, seco y mojado. 
Por lo anterior los flujos se clasifican en varios tipos, flujos de escombros, flujos de detritos 
o flujos de barro 
Flujos de escombros: los movimientos de flujo de escombros incluyen deformaciones 
que son distribuidas a lo largo de muchas pequeñas o grandes fracturas o incluso 
microfracturas. 
Generalmente son muy lentos y aparentemente estables en el tiempo. 
17 
 
Figura 7 Flujo de escombros 
 
Fuente: USGS (2004) 
Flujos de detritos: Estos son generalmente más conocidos como flujos que los 
anteriores debido a que los desplazamientos relativos entre las masas son más largos 
y aparentan más un cuerpo que se ha convertido en un fluido. 
Figura 8 Flujo de detritos 
 
Fuente: USGS (2004) 
Deslizamientos Complejos: Esta clasificación hace referencia a la unión de dos o más 
movimientos en masa de los nombrados anteriormente. 
Existen otras clasificaciones como la realizada por Hutchinson (1988) en la cual reconoce 
ocho grupos de movimientos de ladera los cuales son: rebote, creep, hundimientos profundos 
de montañas, deslizamientos, movimientos de detritos de tipo flujo, volcamientos, caídas y 
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movimientos complejos. En su clasificación abarca dos temas: una correlación de los 
movimientos con las características geológicas e hidrogeológicas que los controlan, lo cual 
contribuye a entender los mecanismos, y una propuesta de clasificación geotécnica de los 
movimientos de taludes, que facilita enormemente la modelación de los movimientos 
(Montero Olarte, 2017). 
A continuación se explicará brevemente los grupos de movimientos realizados por 
Hutchinson (1988)  que aplican para la zona de estudio del presente trabajo de grado.  
Rebote: Este movimiento corresponde a un tipo de movimiento en masa muy particular, 
originado por un proceso natural o artificial de descarga del terreno. Al inicio la zona 
descargada responde elásticamente y luego se expande con lentitud hacia arriba y hacia los 
lados, permitiendo fracturas y otros cambios. 
Figura 9 Rebote 
 
 Fuente: Hutchinson (1988) 
 
Creep: Hutchinson (1988) define este movimiento como un movimiento imperceptible, a 
no ser que este sea monitoreado y observado por un largo periodo; además define dos tipos 
diferentes del creep, superficial y profundo. 
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Hundimientos profundos en laderas de montañas: Según Hutchinson (1988) se trata de 
grandes deformaciones en las crestas de las cordilleras que se presenta en diferentes partes 
del mundo creando hundimientos y variedad de escarpes que en algunos casos se puede 
relacionar con las crestas dobles o gemelas y pequeños lagos en la cima. 
Figura 10 Hundimiento en laderas de montaña 
 
Fuente: Hutchinson (1988) 
Deslizamientos: Hutchinson (1988) define los deslizamientos como movimientos 
relativamente rápidos pendiente abajo de suelo o roca a lo largo de una o más superficies 
discretas que delimitan la masa movilizada en el proceso. Además, los divide en 
deslizamientos rotacionales y traslacionales. 
Deslizamientos rotacionales: Este tipo de movimiento con superficie de falla 
profunda (en contra de la tendencia general, junto con algunos deslizamientos 
compuestos) ocurre en taludes conformados por capas gruesas homogéneas de arcilla 
o shale. Determina diferentes tipos de deslizamientos rotacionales, el individual con 
una superficie de falla única, cóncava hacia arriba, sobre la cual la masa deslizada se 
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mueve como una unidad coherente, seguido de los deslizamientos rotacionales 
sucesivos los cuales tratan de una sucesión de movimientos rotacionales 
relativamente superficiales dispuestos cabeza a pie sobre una ladera, y por lo general 
de tipo retrogresivo. En conjunto son solo moderadamente profundos y se relacionan 
más con el manto de meteorización que con estructuras profundas de roca. Tienden a 
ser bastante anchos y forman un patrón escalonado uniforme a través del talud 
afectado, pero en algunos casos los cuerpos deslizantes se distribuyen irregularmente, 
formando un mosaico más que un patrón escalonado y finalmente los deslizamientos 
rotacionales múltiples, en este se pueden generar dos o más bloques deslizantes, cada 
uno con superficie cóncava hacia arriba, tangencial a una superficie de falla común 
relativamente profunda.  
Figura 11 Deslizamientos rotacionales 
 
Fuente: Hutchinson (1988) 
  
Deslizamiento traslacional: Según Hutchinson (1988), este tipo de deslizamiento 
involucra falla por cortante a lo largo de una superficie casi planar en el sentido de la 
ladera, a veces canalizada en sección transversal. Además, determina algunos tipos 
de deslizamientos traslacionales más comunes como lo es el deslizamiento 
traslacional de láminas, este se presenta generalmente en taludes compuestos de 
materiales secos no cohesivos (dunas, por ejemplo) que se encuentran próximos a su 
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ángulo de reposo, seguido por el deslizamiento traslacional de losas o escamas, 
término acuñado por Hutchinson para referirse al deslizamiento en láminas de suelo 
arcilloso algo compacto expuestas en laderas de pendiente de 8 a 10 grados. 
Figura 12 Deslizamientos traslaciones 
 
Fuente: Hutchinson (1988) 
Movimientos de detritos del tipo flujo: Hutchinson (1988) clasifica estos movimientos 
según su morfología, desde algunos que se asemejan más a deslizamientos y otros a flujos 
muy rápidos. 
Flujo de detritos húmedos muy rápido a extremadamente rápido: Movimiento 
muy rápido a extremadamente rápido, común en regiones montañosas, donde abunda 
la lluvia o derretimiento de nieve. Proponiendo dos tipos de flujos de detritos, no 
canalizados en laderas de colinas y canalizados, en laderas de montañas (Hutchinson, 
1988). 
Figura 13 Flujo de detritos húmedos 
 
Fuente: Hutchinson (1988) 
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Flujo extremadamente rápido de detritos secos: Provenientes de enormes 
desprendimientos y deslizamientos de rocas. Alcanzan velocidades de 30 a 50 m/s. 
Los volúmenes de los detritos pueden superar los 1500 millones de metros cúbicos, 
como en el caso de Mayunmarca (Perú) (Hutchinson, 1988). 
Figura 14 Flujos de detritos secos 
 
Fuente: Hutchinson (1988) 
Volcamiento 
Según Hutchinson (1988), el volcamiento de un bloque de roca ocurre cuando la resultante 
de las fuerzas debidas al peso del bloque cae por fuera del punto de pivote, situado en la 
base del bloque afectado. Son comunes en masas de roca con discontinuidades fuertemente 
inclinadas y pueden involucrar grandes volúmenes.(Montero Olarte, 2017) 
Volcamiento de bloque de roca limitado por discontinuidad preexistente: La 
mayoría de los volcamientos de rocas son de este tipo. Pueden presentarse como el 
volcamiento de bloques individuales o como volcamiento múltiple, donde los bloques 
que se vuelcan interactúan entre sí (Hutchinson, 1988). 
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Figura 15 Volcamiento de bloque de roca 
 
Fuente:  Hutchinson (1988) 
Volcamiento de bloque relativamente aislado, liberado por falla de tensión: Los 
bloques se desprenden debido a eliminación de soporte inferior o a liberación por 
tensión en la parte superior (Hutchinson, 1988). 
Figura 16 Volcamiento de bloque por falla de tensión 
 
Fuente:  Hutchinson (1988) 
Caída: Hutchinson (1988) las define como descenso más o menos libre y extremadamente 
rápido de masas de suelo o roca de cualquier tamaño, desde taludes escarpados o riscos. Estas 
pueden ser (Montero Olarte, 2017): 
Primaria: La roca o suelo se desprende desde el sitio original parental. El proceso es 
generalmente progresivo y, con frecuencia, prolongado. Se puede iniciar con grietas 
de tensión en la parte superior y falla por cortante en la base, un poco antes del 
desprendimiento de la masa de roca o suelo (Hutchinson, 1988). 
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Figura 17 Caída primaria 
 
Fuente:  Hutchinson (1988) 
Secundaria: Bloques o fragmentos que se habían desprendido previamente desde su 
masa parental y detenido en algún sitio intermedio de la ladera, se desprenden ahora 
desde este sitio (Hutchinson, 1988). 
Figura 18 Caída secundaria 
 
Fuente:  Hutchinson (1988) 
Movimiento complejo de laderas: Con mucha frecuencia, dos o más de los movimientos 
descritos se combinan cinemáticamente para formar un movimiento complejo (D. J. Varnes, 
1978) en los cuales Hutchinson (1988) propuso algunos como el combamiento y 
abombamiento de valles, movimiento de bloques en ladera, acantilados de arcilla 
abandonados, deslizamiento de lodo o flujo generado en la pata de deslizamiento entre otros 
que fueron observados en campo y estudiados . 
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Una vez clasificados los movimientos en masa existentes es más fácil la identificación, 
cuantificación, delimitación de estos y la aplicación de este conocimiento para la gestión del 
riesgo de desastres en un área determinada. 
Algunas de las características y apreciaciones determinantes a tener en cuenta en el momento 
de la evaluación de amenaza o riesgo para los deslizamientos según (Aleotti & Chowdhury, 
1999) son: 
a) Los deslizamientos siempre ocurrirán en las mismas condiciones geológicas, 
geomorfológicas, hidrológicas y climáticas del pasado. 
b) Las principales condiciones que causan deslizamientos son controladas por factores 
físicos identificables 
c) El grado de amenaza puede ser evaluado 
d) Todos los tipos de fallas de pendiente pueden ser identificadas y clasificadas. 
2.2.2. Geomorfología de un movimiento en masa 
 
Un movimiento en masa típico (deslizamiento rotacional), presenta cuatro zonas 
morfológicas principales: cabeza, cuerpo, pie y frente (Vargas Cuervo, 1999) 
La cabeza comprende la parte superior del movimiento y se caracteriza por presentar una 
morfología irregular de escarpes y contraescarpes, con cimas planas y dispuestos en forma 
escalonada. 
El cuerpo se presenta en la parte intermedia del movimiento en masa y se caracteriza por 
desarrollar una morfología en forma de depresión o cuneta, en donde se presentan 
concentraciones importantes de agua, saturando el material removido en forma de charcos o 
pequeñas lagunas, según su extensión. 
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El pie representa la parte inferior del movimiento en masa y se caracteriza por desarrollar 
una morfología abombada o protuberante con presencia de numerosas grietas. 
El frente, constituye la parte más inferior del movimiento en masa y se caracteriza por 
presentar una morfología ondulada y lobulada en abanico por la expansión del material 
deslizado sobre el terreno intacto. (Vargas Cuervo, 1999) 
2.2.3. Inventario de deslizamientos 
 
Un inventario de movimientos en masa es un registro ordenado de la localización y las 
características individuales de una serie de movimientos ocurridos en un área dada. Sin 
embargo, las características a registrar en el inventario dependen del interés para el cual este 
se realice y hasta el momento no se cuenta con un esquema unificado del mismo.(PMA-
GMA, 2007) 
Un inventario de deslizamientos es un conjunto de datos que puede representar eventos 
únicos o múltiples. Los mapas a pequeña escala muestran sólo las ubicaciones de 
deslizamientos de tierra, mientras que los mapas a gran escala pueden distinguir las fuentes 
de deslizamientos de los depósitos, clasificar los diferentes tipos de deslizamientos de tierra 
y mostrar otros datos pertinentes.(Spiker & Gori, 2000) 
Como es conocido un inventario de deslizamientos se puede utilizar en diferentes contextos; 
El mapa de inventario de deslizamientos provee información para la evaluación la amenaza 
por tipos de deslizamientos a un nivel regional o de comunidad. La información del mapa 
puede ser usada como un base que requiera datos detallados de un lugar en específico. Este 
mapa no especifica la probabilidad de que un deslizamiento pueda ocurrir o la evaluación de 
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la susceptibilidad de áreas estables con material intacto para diferentes tipos de 
deslizamientos (Wieczorek, 1983). 
Por otro lado (Kordouli et al 2010) expresan que un requisito primario en la predicción de 
futuros deslizamientos es un inventario bien documentado del área de estudio, incluyendo la 
zonificación de antiguos y recientes movimientos junto a la identificación y mapeo de los 
factores detonantes de la inestabilidad de pendientes.  
El propósito principal de un mapa de inventario de deslizamiento es representar la 
localización (distribución espacial), tipo y abundancia de deslizamientos en una región, para 
mostrar los mayores eventos detonantes, como fuertes lluvias y  sismos  (Hervás & 
Bobrowsky, 2009). 
Según la investigación realizada por (Fell et al., 2008) acerca de la zonificación de 
deslizamientos, se discuten las características de los inventarios de deslizamientos según las  
condiciones de los deslizamientos, si se trata de una caída de roca, es necesario que el 
inventario contenga información recolectada de 10 a 20 o más años, para que puedan ser 
muestreados un número significativo de eventos de lluvias como detonantes si el inventario 
será usado para un estudio de frecuencia. En muchos casos, no será posible crear inventarios 
a partir de registros anteriores, por lo que el inventario tendría limitaciones…Para 
deslizamientos pequeños en pendientes naturales, la calidad del inventario se mejorará 
mediante la interpretación de la superficie y de la fotografía aérea. Incluso los intérpretes 
experimentados de fotografías aéreas no pueden ver deslizamientos ocultos por la vegetación. 
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En el texto “Movimientos en masa en la región Andina: Una guía para la evaluación de 
amenazas” se propone el formato de captura de datos necesarios para la realización correcta 
de un inventario de deslizamientos, dentro de estos están incluidos:  
1.Localización geográfica y documental 
del evento. 
2. Actividad del movimiento.  
 
3.Litología y estratigrafía 
 
4. Clasificación del movimiento  
 
5. Morfometría 
 
6. Causas del movimiento 
 
7. Cobertura y uso del suelo 
 
8. Documentos de referencia 
 
9. Efectos secundarios 
 
10.Importancia del evento 
 
11. Daños 
 
12. Notas de apreciación del riesgo 
 
13. Esquema 
 
14. Registro fotográfico
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Para la realización de un inventario de deslizamientos es necesario tener claras las siguientes 
suposiciones. 
a) Los deslizamientos dejan marcas y señales, la mayoría de estas pueden ser reconocidas, 
clasificadas y cartografiadas en el área de estudio, a través de la interpretación 
(estereoscópica) de fotos aéreas, imágenes satelitales o representaciones digitales de la 
superficie topográfica. La mayoría de las marcas que crean los deslizamientos son 
morfológicas, por ejemplo, cambios de forma, posición o aparición en la superficie 
topográfica. 
b) La marca morfológica de un deslizamiento(Pike, 1988), depende del tipo de deslizamiento 
y la tasa de movimiento del movimiento en masa presentado(David Milne Cruden, 1996). 
Generalmente, las marcas van a ser similares entre los mismos tipos de movimiento. 
c) Los deslizamientos no ocurren al azar o sin razón alguna. Las fallas de pendiente son el 
resultado de procesos físicos y son las leyes de la mecánica las que controlan la estabilidad 
o falla de las pendientes (Guzzetti, Malamud, Turcotte, & Reichenbach, 2002) 
d) Para los deslizamientos, los geomorfólogos adoptaron el principio de “El pasado y 
presente son claves para el futuro”(D J; Varnes & Mass-Movements, 1984) 
2.2.3.1. Tipos de inventarios 
 
Según el alcance y los materiales utilizados se pueden realizar diferentes tipos de 
inventarios de deslizamientos.(Zieher et al., 2016) 
Catálogo: El catálogo es una base de datos con información de la ocurrencia histórica 
de movimientos en masa, obtenida a partir de fuentes de información secundaria. 
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Inventario de información secundaria: incluye la información obtenida de literatura, 
u otro tipo de reportes, bases de datos de movimientos en masa y demás fuentes 
posibles de información. 
 Inventario geomorfológico: este tipo de inventario está basado en pruebas o rasgos 
geomorfológicos verificados tanto en el trabajo de campo como a través de la 
interpretación visual y procesamiento digital de imágenes. Este inventario se divide 
en: 
a. Históricos: este tipo de inventario no contiene información temporal, solo 
espacial. 
b. Basados en eventos: denominado en la literatura también como inventario 
de eventos, este hace referencia a los movimientos en masa que tienen una 
relación con la ocurrencia de algún evento detonante específico (lluvia o 
sismo). 
c. Multitemporales: incluyen información espacio-temporal y la fecha de 
ocurrencia de los procesos detonados se obtiene a partir de investigación 
de campo directamente después de su ocurrencia o por interpretación de 
imágenes de sensores remotos adquiridas de varias épocas consecutivas 
2.2.3.2. Escala de inventario de deslizamientos 
 
Los mapas de deslizamientos son clasificados por su escala y tipo de mapeo según 
(Galli, et al., 2008). Pequeña escala, son inventarios sinópticos (<1:200.000) 
realizados mayormente de datos de literatura, mediante consultas a organizaciones 
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públicas y consultores privados, investigando en crónicas, revistas, reportes técnicos 
y científicos o entrevistando expertos en deslizamientos. 
Los inventarios de deslizamientos de mediana escala (entre 1:25.000 y 1:200.000) se 
realizan mediante interpretaciones sistemáticas de fotografías aéreas a escala de 
impresión entre 1:60.000 y 1:10.000 e integrando validaciones locales en campo con 
información histórica. 
Los inventarios de gran escala, (>1:25.000) se realizan, usualmente en un área 
delimitada usando tanto la interpretación de fotografías aéreas mayores a escalas 
1:20.000 como imágenes satelitales de alta resolución o modelos digitales de terreno 
y extensas investigaciones de campo. (Guzzetti et al., 2012)  
Otros investigadores han propuesto diferentes escalas según el fín y área de la 
zonificación, como es el caso de (Fell et al., 2008), que se mostrará a continuación:  
a) Escala de inventario 1: 50,000 a 1: 100,000 para la zonificación regional. El área 
mínima cubierta por un deslizamiento de tierra inventariado es de 4 ha. 
Deslizamientos más pequeños pueden estar representados por un punto. Es 
innecesario e imposible distinguir entre las características de la escarpa de 
deslizamiento y la masa o depósito resultante. Los deslizamientos de tierra son solo 
clasificados. Los datos sobre la actividad se simplifican a activos, inactivos. Los datos 
sobre daños se simplifican. 
b) Inventario de deslizamientos a escala 1: 10,000 a 1: 25,000 para la zonificación 
local. El área mínima cubierta por un deslizamiento de tierra inventariado y mapeado 
es de 1600 m2. Los derrumbes más pequeños están representados por un punto. 
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Pueden distinguirse las escarpas secundarias y laterales, así como las deformaciones 
en pendiente ascendente, como grietas de tensión o deslizamientos de tierra menores. 
c) Inventario de deslizamientos a una escala mayor a 1: 5000 para la zonificación 
local o específica del sitio. 
2.2.4. Sensores remotos 
 
Los sensores remotos son instrumentos o dispositivos capaces de observar, medir o detectar 
un cambio de las propiedades físicas de un objeto sin estar en contacto directo con él…Esta 
observación necesita de una fuente de energía, ya sea natural o artificial con el fin de obtener 
información del objeto observado, si existe interacción energética natural entre la tierra y el 
sensor como lo es la reflexión de energía solar, estos se denominan sensores pasivos, por otro 
lado, cuando la interacción energética depende de una fuente artificial de emisión propia, 
estos se denominan sensores activos(Peguero, 2012).  
La salida de radiación (emitida o reflejada) de la superficie terrestre es un fenómeno continuo 
en cuatro dimensiones (espacio, tiempo, longitud de onda y radiancia). Un sensor debe 
muestrear en este medio continuo, discretizando la propiedad de análisis. El modo en que 
esta discretización se lleva a cabo define los cuatro tipos de resolución con los que se trabaja 
en Teledetección…Estas resoluciones son: la espacial, la espectral, la radiométrica y, por 
último, la temporal (Peguero, 2012). 
2.2.4.1. Teledetección y movimientos en masa 
 
Las imágenes aéreas y satelitales siempre han tenido como fin monitorear la 
superficie de la tierra, pero con los años, este fin ha ido más allá, con aplicaciones 
diferentes como lo es el análisis de coberturas de la tierra, estudio de las condiciones 
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de la vegetación, inundaciones, y diferentes fenómenos que se visualizan de mejor 
manera por medio de imágenes aéreas o satelitales, además de estos usos 
mencionados anteriormente la teledetección se ha utilizado para la identificación y 
caracterización de movimientos en masa. 
La teledetección ha sido utilizada por varios investigadores, en países como España, 
Pakistán, Italia y China (Beguería, 2006; Galli et al., 2008; Guzzetti et al., 2012; 
Hervás & Bobrowsky, 2009; Peduzzi, 2010)  se ha realizado identificación de 
movimientos en masa e inventarios de estos mismos, con el uso de Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) involucrando diferentes variables, como la pendiente, 
las condiciones climáticas, geología y geomorfología para llegar a realizar una 
identificación adecuada. En Colombia estos métodos se han aplicado en zonas como 
en el Valle de Chicamocha (Chorowicz et al, 1998; Cuervo, 1994) al igual que en 
Villavicencio (Nossin, 1999). 
 
2.2.5. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 
 
El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), es uno de los más conocidos y 
utilizados en la teledetección; se basa en la reflectancia, la cual es la relación de energía que 
es reflejada por un objeto y la que incide directamente en el objeto. 
Los valores del NDVI están en función de la energía absorbida o reflejada por las plantas en 
diversas partes del espectro electromagnético. La respuesta espectral que tiene la vegetación 
sana, muestra un claro contraste entre el espectro del visible, especialmente la banda roja, y 
el Infrarrojo Cercano (NIR)  (Govaerts & Verhulst, 2010) 
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El cálculo del NDVI implica el uso de una simple fórmula con dos bandas, el Infrarrojo 
Cercano (NIR) y el rojo (RED). 
 
Donde NIR es la reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano y RED representa la 
reflectancia en el canal rojo del visible. Esta fórmula indica que existe una relación inversa 
entre el valor de reflectancia de estas bandas, por lo que es posible su uso para discriminación 
de cubiertas vegetales(García-Cervigón, José, Rodríguez, & Del Pilar Gutierrez Puebla, 
2014) 
El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada es ampliamente usado, una de las 
aplicaciones más importantes de la teledetección es el seguimiento de los procesos que 
ocurren en la tierra, el análisis de procesos breves, por ejemplo, para el seguimiento del ciclo 
de crecimiento de los cultivos y la evaluación de los rendimientos de una cosecha. El NDVI 
mide la relación entre la energía absorbida y emitida por los objetos terrestres. Aplicado a las 
comunidades de plantas, el índice arroja valores de intensidad del verdor de la zona, y da 
cuenta de la cantidad de vegetación presente en una superficie y su estado de salud o vigor 
vegetativo. El NDVI es un índice no dimensional, y por lo tanto sus valores van de –1 a +1.  
En la práctica, los valores que están por debajo de 0,1 corresponden a los cuerpos de agua y 
a la tierra desnuda, mientras que los valores más altos son los indicadores de la actividad 
fotosintética de las zonas de matorral, el bosque templado, la selva y la actividad 
agrícola.(Meneses-Tovar, 2011) 
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Los lugares sin vegetación, nieve, arena, generalmente obtienen un valor muy bajo (< 0.1),  
la vegetación escasa, como los arbustos y las praderas o los cultivos, puede dar como 
resultado valores moderados de NDVI (0.2 a 0.5) y los valores altos (0.6 a 0.9) corresponden 
a vegetación densa como la que se encuentra en bosques tropicales y los cultivos en su etapa 
de mayor crecimiento (USGS.) 
2.3. ESTADO DEL ARTE 
Los inventarios de deslizamientos además de ser ampliamente utilizados en la evaluación de 
amenazas son una herramienta para predecir posibles deslizamientos, ya que estos 
inventarios muestran los lugares de posible reincidencia de estos fenómenos de movimientos 
en masa.  
Existen métodos diferentes para la realización de inventarios de movimientos en masa, uno 
de los primeros métodos fue aquel sugerido por un grupo de la sociedad internacional 
geotécnica de la UNESCO en 1990 donde a partir de resúmenes de deslizamientos reportados 
a nivel nacional e internacional se genera un inventario (D. M. Cruden & Chairman, 1991); 
a diferencia de otros este método no maneja los Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
ni espacializa de ninguna manera los eventos reportados e ingresados en el inventario, pero 
realiza una compilación de datos de todos los países y analiza estadísticamente los países y 
regiones con mayor ocurrencia de movimientos en masa al igual que los daños a la población 
económicamente, para así mismo tener en cuenta los lugares para inversiones y manejo 
adecuado de la gestión del riesgo. 
La generación de deslizamientos ha evolucionado a lo largo del tiempo, empezando desde la 
recopilación de hojas de datos completos y mapas geomorfológicos detallados, basados 
mayormente en estudios de campo pasando a la interpretación de fotografías aéreas y 
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examinando archivos históricos hasta llegar al análisis y procesamiento adicional digital de 
imágenes y DEM, integrados con la información digital recolectada y derivada de otras bases 
de datos…; Idealmente, el análisis de imágenes aéreas o satelitales de diferentes periodos de 
tiempo son útiles para producir inventarios de deslizamientos multi-temporales, los cuales 
pueden llegar a ser utilizados para la modelación en áreas de amenaza alta por deslizamientos 
(Hervás & Bobrowsky, 2009). 
Las técnicas utilizadas para la preparación de un mapa de inventario de deslizamientos 
depende de la calidad y accesibilidad de la información deseada, el alcance y la extensión del 
área de estudio, las escalas de los mapas base y los recursos disponibles para realizar el 
trabajo… Existen diferentes técnicas para realizar un mapa de inventario de deslizamientos, 
utilizando datos históricos, interpretación de imágenes y clasificación automática (Van 
Westen, et al. 2012) 
 
Uno de los ejemplos más relevantes en América Latina  es el “Sistema de Inventario de 
Desastres” llamada DESInventar para construir bases de datos de pérdidas, daños o efectos 
ocasionados por emergencias o desastres fue desarrollada por La Red de Estudios Sociales 
en Prevención de Desastres en América Latina (LA RED) en 1994; DesInventar es un 
desarrollo conceptual y metodológico sobre los desastres de todas las magnitudes y sobre 
diversidad de entornos: locales, nacionales y regionales; Esta herramienta cuenta con la 
información de pérdidas, daños o efectos de países como México, Guatemala, El Salvador, 
Costa Rica, Colombia, Ecuador, Perú y Argentina y está encaminada a tener una perspectiva 
regional y nacional basándose en eventos locales (OSSO & RED, 2009). 
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Estos instrumentos han sido utilizados desde que se quiere estudiar los movimientos en masa 
y fue el resultado de haber registrado correctamente estos movimientos, uno de los mejores 
ejemplos se puede ver en Italia con el Inventario Italiano de deslizamientos (IFFI). 
El inventario italiano de deslizamientos (IFFI) fue lanzado en 1999 con el fin de identificar 
y zonificar deslizamientos sobre todo el territorio italiano. El inventario actualmente contiene 
más de 480.000 deslizamientos y ha estado disponible en medios Web desde 2005 (Trigila, 
Iadanza, & Spizzichino, 2010).  
Asimismo, uno de los métodos generados y utilizados en los inventarios hace referencia al 
sistema GISMA (Geographic Information System Multi Administration) desarrollado por la 
Universidad de Patras, Grecia, con el fin de manejar información geográfica de diferentes 
fuentes.  
Los inventarios de deslizamientos han sido ampliamente explorados en diferentes áreas de 
estudio, empleando diferentes metodologías en cada investigación realizada, pero 
últimamente estas investigaciones tienen algo en común, el uso indispensable de imágenes 
satelitales para la fotointerpretación y de software SIG para la identificación y caracterización 
más adecuada de los deslizamientos que a su vez son utilizados para temas más complejos 
como la zonificación de la amenaza como en el trabajo realizado por (Dhakal, Amada, & 
Aniya, 2000) donde a partir de un inventario clasifican y cartografían las zonas de amenaza 
por deslizamiento en Nepal. 
Adicionalmente, investigaciones como la realizada por (Guzzetti et al., 2012) para la 
realización de inventarios combinan metodologías antiguas con técnicas nueves e 
innovadoras como lo es el mapeo geomorfológico en campo y la interpretación visual de 
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fotografías aéreas estereoscópicas (métodos consolidados) con el uso de imágenes satelitales 
pancromáticas, multiespectrales y radar de apertura sintética (SAR) como nuevas técnicas 
para la realización del inventario que los geomorfólogos están aprovechando para ayudar a 
detectar y cartografiar deslizamientos en grandes extensiones de terreno. 
Una de las investigaciones más recientes acerca de inventarios de movimientos en masa ha 
sido la realizada por (Li, Shi, Myint, Lu, & Wang, 2016) y demuestra un gran avance en la 
manera de realizar los inventarios ya que de manera semi automática con imágenes aéreas 
bitemporales de la misma zona puede detectar cambios en el terreno entre las dos imágenes 
e identificar posibles candidatos a deslizamientos, después es corroborado por medio de la 
función de la evolución del conjunto niveles que detecta cambios topológicos para así 
finalmente llegar detectar correctamente los deslizamientos. 
Muchas de las investigaciones mencionadas anteriormente han sido realizadas a escalas 
regionales, en grandes áreas, sin embargo, se han realizado investigaciones donde se maneja 
la identificación y monitoreo de movimientos en masa con imágenes satelitales y aéreas, así 
como también con sensores SAR a escala local y de manera detallada así como (Kieffer et 
al., 2006) con imágenes del sensor Quickbird de 0.6m, de la misma manera lo realizó en Italia 
(Hervás et al., 2003)  con imágenes del sensor IKONOS con resolución espacial de 1m.  
La manera de realizar inventarios de deslizamientos y la identificación de estos mismos ha 
ido evolucionando lentamente, desde siempre la teledetección ha sido una herramienta 
fundamental a la hora de identificar estos procesos; sin embargo, el inicio fue netamente 
visual, por medio de fotografías aéreas o imágenes satelitales estereoscópicas que necesitan 
ser visualizadas por un geomorfólogo experimentado para que estas interpretaciones sean las 
adecuadas, pero con el tiempo se han probado otras maneras y metodologías a medida que 
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los sensores remotos captan mayores rangos del espectro electromagnético, por esta razón se 
pueden encontrar actualmente estudios sobre identificación de movimientos en masa basados 
en índices de vegetación como el NDVI. 
En Colombia, el NDVI ha sido utilizado con el fin de detectar movimientos en masa a escala 
regional empleando imágenes del sensor MODIS, y la manera de identificar los movimientos 
en masa fue realizando a las imágenes satelitales con resolución temporal de 8 días el cálculo 
del NDVI, luego estos se restan para encontrar el ΔNDVI; El procedimiento se basa en la 
diferencia entre valores pre y post de NDVI-MODIS. Por lo que se hace necesario identificar 
el valor residual para el cual se asocien posibles cambios en la cobertura vegetal. La intención 
de este planteamiento es definir un umbral de cambio para cada pixel, donde la excedencia 
de dicha cifra se considera como un candidato a movimiento en masa. El valor umbral de 
∆NDVI será logrado con el uso de la siguiente ecuación: 
∆NDVI: NDVIi – NDVIi-1    
El uso del NDVI para la detección de cambios en la cobertura terrestre fue realizada 
inicialmente por (Lunetta et al., 2006) en los estados de Carolina del norte y Virginia de los 
estados unidos en el ecosistema de estuario, sin embargo, fue (Moncada et al., 2014) quien 
se basó en esta detección de cambios de la cobertura terrestre, especialmente la cobertura 
vegetal para identificar movimientos en masa acompañado de otras variables como la 
pendiente. 
Además , este índice se ha trabajado en otros proyectos de investigación como el realizado 
por (Plank, Twele, & Martinis, 2016) donde se realiza un mapeo de deslizamientos en áreas 
con cobertura vegetal a partir de la detección del cambio basados en datos ópticos y 
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polimétricos SAR. En esta investigación el NDVI es calculado como una fase previa a 
imágenes satelitales de la misma zona en diferentes temporalidades para proceder a calcular 
la diferencia arrojada entre los NDVI de las diferentes temporalidades; esta diferencia se 
clasifica en rangos, donde inicialmente se descartan las áreas sin vegetación con el índice de 
vegetación menor o igual a +0.1 en la primera temporalidad, luego las áreas con un promedio 
de diferencia entre los NDVI menores o iguales a +0.8 son candidatas a haber sufrido un 
deslizamiento; Una vez estas áreas son identificadas se procede a cruzar con la variable de 
pendiente, donde las áreas más propensas son aquellas con una pendiente mayor o igual a 
20°, al seleccionarlas se procede a verificar con un modelo digital de elevación (DEM) con 
resolución espacial de 12m, imágenes LandSat y herramientas como Google Earth, 
finalmente, para descartar falsas clasificaciones, todas las unidades identificadas como 
deslizamientos, menores al área mínima de mapeo, en este caso 30m x 30m fueron excluidas 
de los resultados finales. 
Otro de  los ejemplos de esta aplicación del NDVI es utilizada por  (Duruturk, et al, 2017)    
donde con ayuda de  diferentes variables como  la litología, la pendiente, el aspecto,  forma 
de la pendiente, elevación,  espesor del suelo,  el Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada (NDVI) , distancia a los drenajes, a los caminos y distancia a alguna falla, 
identificaron la posible presencia de deslizamientos en  Karabuk, área ubicada al noroeste  de 
Turquía, al estudiar cada una de estas variables en la zona de estudio encontraron que los 
lugares con mayor incidencia de deslizamientos eran las áreas con menor valor de NDVI, es 
decir, lugares con poca o sin vegetación, sin embargo, también fueron encontrados 
deslizamientos en áreas con basta vegetación y valores altos de NDVI.  
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Además, en la investigación realizada por (Peduzzi, 2010) se mencionan los sismos como un 
factor detonante de los deslizamientos, también se encuentra una relación entre los índices 
bajos de NDVI y la extensión de los deslizamientos que tuvieron como factor detonante la 
sismicidad, por medio de una matriz de correlación se pudo corroborar esto, asimismo se 
concluyó que en la zona de estudio la variable de cobertura vegetal parece actuar como un 
estabilizador en la región y donde habían valores altos del NDVI la extensión de los 
deslizamientos era menor. 
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CAPITULO III.                                                                                                       
METODOLOGÍA 
La metodología utilizada en el presente trabajo de grado consiste en registrar diferencias en 
la superficie de la tierra, específicamente en la cobertura vegetal de la zona de estudio 
definida anteriormente, en diferentes temporalidades, estas diferencias serán extraídas del 
Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) obtenido a partir imágenes del 
sensor SENTINEL donde pixel por pixel la diferencia entre los valores de este índice pueden 
dar indicios a cambios perceptibles en la vegetación que al interpretarlos detalladamente y 
cruzarlos con variables como la pendiente y la litología se logra identificar posibles 
deslizamientos. Esta metodología fue llevada a cabo en el software libre QGIS 3.4.4.. 
 A continuación, se mostrará un diagrama de flujo de manera general del orden de las 
actividades a realizar con el fin de llevar a cabo la metodología.  
Figura 19 Diagrama de flujo 
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3.1. Adquisición de datos 
 
Realizar el inventario de deslizamientos propuesto en este trabajo de grado requiere adquirir 
una serie de datos básicos y necesarios para llevar a cabo la metodología, dentro de estos se 
encuentran, las imágenes satelitales adecuadas, cartografía base y un modelo digital de 
elevación (DEM).  
Las imágenes utilizadas en el presente trabajo de grado fueron adquiridas por medio del 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), realizando un requerimiento con un listado de 
aproximadamente doce imágenes de diferentes sensores con características adecuadas, con 
el fin de elegir las imágenes más adecuadas para la aplicación de la metodología. 
Además, se adquirieron imágenes por medio del  portal de la unión europea Copernicus en 
su plataforma “Copernicus Open Access Hub” del proyecto Copérnico para la observación 
de la tierra, donde se encuentran disponibles las imágenes del satélite SENTINEL-2 para 
gran parte del mundo a partir del año 2015, adecuadas para el presente trabajo debido a sus 
características de resolución espacial y espectral, con una resolución espacial de 10m para 
las bandas visibles (RGB) e infrarrojo cercano (NIR) requeridas para la metodología a 
emplear.  
La plataforma de descarga Copernicus Open Access Hub es libre, solo requiere registrarse, 
una vez se encuentre registrado, se ubica la zona de interés, se selecciona el rango de fechas 
optativas, de la misma manera se selecciona el satélite necesario y se procede a descargar el 
producto. 
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Una vez se realizó este paso, se seleccionaron las imágenes que contaban con menor 
nubosidad en el área de estudio para evitar errores en futuros cálculos propuestos en la 
metodología. 
A continuación, se encuentran las imágenes elegidas para la realización de este trabajo de 
grado. 
Tabla 3. Identificación de imágenes satelitales 
Identificador Fecha Sensor remoto 
24JAN11OV05010005V1 
10124M0010198964B222 
000100122M_000515431 
 
2011-01-24 
GeoEye 
2014-05-22T161746_RE2_1B-
NAC_17035843_198342 
 
2014-05-22 
RapidEye 
S2A_MSIL1C_20151221T1531
12_N0201_R025_T18NWL_20
151221T153112 
 
2015-12-21 
 
SENTINEL 2 
S2B_MSIL1C_20180124T1526
29_N0206_R025_T18NWL_20
180124T202241 
 
2018-01-24 
 
SENTINEL 2 
S2A_MSIL1C_20181225T1526
31_N0207_R025_T18NWL_20
181225T184622 
 
2018-12-25 
 
SENTINEL 2 
 
La cartografía base se adquirió del GEOPORTAL del Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
(IGAC) a escala 1:25.000, del cual se utilizó el Feature Dataset “Entidades territoriales y 
unidades administrativas” para el municipio de Albán, Cundinamarca. 
El modelo digital de elevación de la zona de estudio se obtuvo de manera libre del portal 
“Vertex” de Alaska Satellite Facility, creado por la NASA, el cual contiene imágenes de la 
tierra tomadas por diferentes sensores remotos, como lo es el satélite ALOS con su sensor 
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PALSAR el cual trabaja con radar de apertura sintética, con una resolución espacial de 12,5 
m por píxel; este insumo es esencial para la creación de la variable de pendientes a utilizar 
posteriormente. 
3.2. Procesamiento de imágenes 
 
Las imágenes satelitales tomadas por todos los sensores remotos siempre traen consigo ruido 
y elementos que afectan la verdadera interpretación visual de las imágenes como lo es la 
nubosidad, así como la posición del satélite respecto a la tierra, debido a esta razón, es 
necesario realizar correcciones a las imágenes SENTINEL descargadas, los productos de las 
imágenes SENTINEL se encuentran georreferenciados a nivel del suelo y no de atmósfera, 
esto permite que las imágenes de diferentes temporalidades no tengan un desfase espacial 
entre ellas, evitando la corrección geométrica, otras correcciones a realizar son la 
radiométrica, la cual consiste en corregir aquellos pixeles con valores incorrectos debido a 
fallas en los sensores y la corrección atmosférica cuyo fin es disminuir distorsiones en los 
valores de radiancia que la atmósfera haya podido generar a la imagen, con el fin de preparar 
correctamente las imágenes para el cálculo del NDVI. A continuación, se presentará un 
diagrama de flujo de las actividades a realizar. 
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Figura 20 Procesamiento de imágenes 
 
Estas correcciones fueron realizadas empleando el software libre QGIS 3.4.4.; Las imágenes 
SENTINEL tienen un datum WGS_1984 y se encuentran proyectadas al sistema de 
coordenadas UTM_zona_18N, sin embargo, con el fin de homogenizar todos los insumos, 
estas fueron proyectadas al sistema MAGNA_Colombia_Bogota correspondiente a la zona de 
estudio. 
El software QGIS 3.4.4. posee una extensión descargable en su caja de herramientas llamada 
“Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)” la cual contiene herramientas para diversos 
satélites, para el presente trabajo, se empleó la herramienta de “Preprocesamiento” para el 
satélite SENTINEL que permite ingresar las bandas de la imagen y el metadato de cada una 
de estas, automáticamente realiza la corrección radiométrica, la conversión a reflectancia de 
la superficie y por último la corrección atmosférica por el método DOS (Dark Object 
Subtraction)  por sus siglas en inglés o también llamado método de Chávez, el cual consiste 
en eliminar aquellos valores de reflectancia muy bajos y con estos valores se calibra el resto 
de la imagen para conseguir unos valores de reflectancia más adecuados. 
Una vez las imágenes satelitales fueron corregidas totalmente se procedió a realizar el cálculo 
del NDVI a cada una de las imágenes. 
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Como se mencionó anteriormente, el cálculo del NDVI tiene una formula establecida donde 
se relacionan la banda roja del espectro visible (RED) y la banda del infrarrojo cercano (NIR), 
pero aquella formula depende del satélite con el que se esté trabajando para así mismo 
realizarla, en el caso del satélite SENTINEL las bandas a utilizar fueron la banda 4 (RED) y 
la banda 8 (NIR), la siguiente fórmula es la utilizada para realizar el cálculo correcto del 
NDVI, por medio de la herramienta “Calculadora ráster” 
𝐍𝐃𝐕𝐈 =
𝑩𝟖 − 𝑩𝟒
𝑩𝟖 + 𝑩𝟒
 
Esta fórmula se aplica a las tres imágenes de las diferentes temporalidades, para continuar a 
uno de los pasos más cruciales en la metodología, la diferencia entre los NDVI de las 
diferentes imágenes. 
3.3 Identificación de posibles deslizamientos 
 
Figura 21 Identificación de posibles deslizamientos 
 
Hallar la diferencia del NDVI como parte de un proceso de identificación de posibles 
deslizamientos hace parte de una metodología empleada por (Moncada et al., 2014) 
recientemente en el Oriente Antioqueño, Colombia, basándose en la detección de cambios 
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en la cobertura de la tierra por medio del NDVI realizada por  (Lunetta et al., 2006) en los 
estados americanos de Carolina del Norte y Virginia. 
Con base en la metodología empleada por las investigaciones mencionadas previamente, es 
necesario entender desde que valor residual se pueden identificar posibles cambios en la 
cobertura vegetal; teniendo en cuenta lo anterior, es necesario definir un umbral de cambio 
para cada píxel, el cual permita detectar un candidato a movimiento en masa. Este umbral 
será definido a partir de la siguiente fórmula, utilizada igualmente en las investigaciones 
mencionadas. 
∆NDVI: NDVIi – NDVIi-1 
La definición del umbral de cambio por píxel será calculado a partir de la propuesta en la 
investigación de (Lunetta et al., 2006) para valores de NDVI con distribución normal, donde 
se estima que los valores que permiten identificar cambios en la cobertura se encuentran 
definidos en cuatro niveles de desviación estándar (2.0, 2.5, 3.0, 3.5).  
La distribución normal hace referencia a una distribución de probabilidad donde la mayoría 
de los datos se encuentran agrupados cercanos a la media de los valores ya que son las 
condiciones normales, cuando estas condiciones no son normales, los valores se presentan 
alejados de la media, para el caso de la distribución normal los valores que se encuentran 
después de la segunda desviación estándar son valores anormales, aquellos valores nos 
interesan en el presente trabajo para identificar candidatos a movimientos en masa. 
Los valores ∆NDVI cumple con las condiciones de distribución normal (o de Gauss), esto 
quiere decir que en condiciones constantes de vegetación como ocurre en la zona de estudio, 
estos valores deben estar cercanos a cero, debido a que no existen cambios significativos 
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entre las temporalidades elegidas. Los valores que se alejen significativamente de X=0 entre 
NDVIi y NDVIi-1 estarán asociados a variaciones en la vegetación y en general en la cobertura 
terrestre, específicamente la remoción de la cobertura vegetal ya sea por movimientos en 
masa, incendios forestales u otros procesos. 
 
Figura 22 Distribución normal 
 
Una vez se establezca el umbral de cambio para cada píxel, es necesario que los valores 
mayores a este umbral cumplan con una continuidad de mínimo dos fechas, esto da 
confiabilidad a los datos obtenidos y confirma un verdadero cambio en la cobertura vegetal.  
Además de cumplir las condiciones anteriores, es necesario realizar un cruce de aquellos 
resultados obtenidos, con un mapa de pendientes, la pendiente, obtenida a través del modelo 
digital de elevación es fundamental, ya que de esta manera se excluyen zonas de muy bajas 
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pendientes donde pudo existir un cambio significativo en la cobertura vegetal, pero por su 
inclinación no hacen parte de los píxeles candidatos a movimiento en masa. 
A partir del modelo digital de elevación ALOS PALSAR del año 2011, por medio del 
software QGIS 3.4.4. se realizó el cálculo de la pendiente en grados para con el fin de 
disminuir las zonas de candidatos a deslizamientos por medio de la herramienta “Pendiente” 
en la caja de herramientas de procesamiento ráster. 
Con base en la Guía Metodológica Para La Zonificación De Amenaza Por Movimientos En 
Masa Escala 1:25.000 del Servicio Geológico Colombiano (2017) donde se indica a partir de 
qué grado de pendiente puede presentarse un movimiento en masa, se eligió una pendiente 
de 15° como la mínima donde generalmente pueden presentarse aquellos movimientos.   
3.4 Validación de resultados 
 
La manera más común para validar los resultados obtenidos sería comparándolos con otras 
investigaciones en la misma zona de estudio, sin embargo, no existe una investigación 
semejante en esta zona, por esta razón, es necesario en primera instancia acudir a otros 
recursos digitales como los generados por el SGC en su plataforma SIMMA, donde se 
encuentran registrados puntos de reportes de diferentes movimientos en masa, a manera de 
catálogo e inventarios; Además, existen otros inventarios realizados donde se puede validar 
si la identificación de movimientos en masa fue acertada como el proyecto DESInventar a 
nivel Latinoamérica o SIREV realizado por el IDEAM a nivel departamental en Colombia 
hasta el año 2008, sin embargo, existe una limitante frente a estos inventarios, la 
temporalidad, estos reportes no se encuentran actualizados en su mayoría y el presente trabajo 
de grado toma fechas desde el 2015 hasta finales del 2018, otra de las opciones posibles para 
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realizar la validación es a través de la plataforma Google Earth, la cual cuenta con la opción 
de visualizar cualquier lugar del mundo en diferentes años, aunque esta forma de validación 
es netamente visual y existen limitantes como la nubosidad.  
Otra de las posibles maneras de validación es posible por medio de la fase de diagnóstico del 
Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) donde se espera poder obtener información de 
aquellas zonas donde se han presentado movimientos en masa o se presentan regularmente, 
sin embargo, el EOT del municipio no se encuentra actualizado a la fecha. 
Dada la anterior situación, es necesario realizar una visita a campo, con el fin de determinar 
si los posibles movimientos en masa identificados por medio de técnicas geomáticas 
coinciden con la realidad del área de estudio, dirigiéndose a los lugares identificados y 
hablando con las autoridades de la zona como la alcaldía acerca de los reportes que ellos 
poseen, asimismo es posible corroborar directamente con el cuerpo de bomberos que atiende 
aquellos movimientos en masa en zonas donde la población o la infraestructura pueda verse 
afectada. 
3.5 Evaluación de la evolución de los posibles deslizamientos 
 
A partir de la identificación de posibles deslizamientos y su validación, se pretende evaluar 
aquellos posibles deslizamientos identificados, esto hace referencia a encontrar y analizar 
cambios en las diferentes temporalidades estudiadas, con el fin de hallar el comportamiento 
de estos a través del tiempo, esto quiere decir, si el ∆NDVI abarcó una mayor extensión en 
la primera que en la segunda temporalidad, o si por el contrario esta disminuyó en cuanto a 
extensión, lo cual nos dará información acerca de la actividad que presenta este posible 
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deslizamiento, si está inactivo, en proceso de activación, en proceso de estabilización o 
finalmente si no se presentan cambios significativos y mantiene sus características iniciales. 
Para esto es necesario comparar detalladamente las diferencias de NDVI en las diferentes 
temporalidades en los posibles deslizamientos que coincidían más de una fecha. Por medio 
del área de cada posible deslizamiento identificado es posible evaluar si este ha sufrido 
cambios en su extensión.  
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CAPITULO IV.                                                                                              
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Procesamiento de imágenes 
 
El preprocesamiento de las imágenes satelitales utilizadas en el presente trabajo es 
fundamental e indispensable para la correcta identificación de posibles movimientos en masa 
en la zona de estudio.  
Las imágenes RapidEye y Geoeye obtenidas por medio del IGAC identificadas 
anteriormente, aunque son de gran detalle, con una resolución espacial y espectral adecuadas, 
no fue posible lograr que estas pudieran traslapar perfectamente, se realizó la proyección al 
mismo sistema de coordenadas para todas las imágenes, pero por razones propias del sensor 
frente a la captura de estas imágenes se evidenció un error geométrico en relación a las demás 
imágenes, por ende las imágenes a utilizar en este trabajo fueron las adquiridas por el sensor 
SENTINEL2. 
Las imágenes SENTINEL2 fueron corregidas radiométrica y atmosféricamente por medio de 
la caja de herramientas “Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)” como se explicó 
anteriormente, dando como resultado un cambio significativo en las imágenes de las tres 
temporalidades utilizadas. 
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Tabla 4 Corrección de imágenes satelitales 
 
Año 
 
Imagen cruda (RGB) 
 
Imagen corregida (RGB) 
2
0
1
5
 
  
2
0
1
8
_
0
1
 
  
2
0
1
8
_
1
2
 
  
 
La corrección de las imágenes permite que el cálculo del NDVI sea más adecuado, debido a 
que la presencia de aerosoles y nubes en la atmósfera, así como las sombras proyectadas en 
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el terreno hacen que los valores de reflectancia de cada píxel cambien, realizando una 
interpretación errónea en las características de la vegetación.  
Una vez las imágenes fueron corregidas en su totalidad, se calculó el NDVI a cada una de 
estas, por medio de la herramienta “Calculadora ráster” con la fórmula expuesta en la 
metodología, obteniendo como resultado imágenes con valores entre -1 y 1, además estas 
fueron cortadas a la zona de interés para realizar los procesos de manera más rápida. 
Tabla 5 NDVI 
Año NDVI 
2
0
1
5
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Se puede evidenciar a simple vista que existen unas zonas de valores bajos, en especial en la 
zona suroriental debido a la sombra que existe por la ubicación del sol al momento de ser 
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tomada la imagen y la formación montañosa presente en este lugar, sin embargo, las tres 
imágenes fueron tomadas en horas y meses cercanos, por lo tanto, la incidencia de la luz solar 
fue similar en todas y los valores bajos se repiten en la misma zona. 
Se encontró que es necesario para una mayor precisión y exactitud en los valores de NDVI 
realizar cálculos de imágenes con fechas muy cercanas entre sí de cada año, como lo 
realizaron (Moncada et al., 2014) y (Lunetta et al., 2006) en sus respectivas investigaciones 
con el fin de obtener unos valores corregidos con menor cantidad de datos erróneos para la 
posterior interpretación. 
Cabe aclarar que los valores de NDVI de los años siempre tendrán un cambio y nunca serán 
los mismos, por razones atmosféricas y climáticas en el día de toma, así como por cambios 
leves en la superficie y su vegetación. 
4.2 Identificación de movimientos en masa a partir del NDVI 
 
Una vez se calculó el NDVI para cada imagen, se procedió a realizar las respectivas restas 
propuestas por (Lunetta et al., 2006) para detectar cambios en la cobertura vegetal, estas 
restas fueron realizadas en la herramienta “Calculadora ráster” donde se halló la diferencia 
entre el año inicial (2015) y la siguiente temporalidad (2018_01), luego entre (2015) y 
(2018_12) y por último entre (2018_01) y (2018_2), para obtener respectivamente, el cambio 
entre el año 2015 e inicios del año 2018, luego, se comparó este resultado con el cambio que 
se encontró entre el año 2015 y finales del año 2018, para de esta forma encontrar los lugares 
donde los cambios continúan y por último se realizó una resta entre inicios del año 2018 y 
finales de este mismo; obteniendo los siguientes resultados. 
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Tabla 6 ∆NDVI 
NDVI2015 – NDVI2018_01 
 
NDVI2015 – NDVI2018_12 
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NDVI2018_01 – NDVI2018_12 
 
 
Los umbrales obtenidos para cada diferencia realizada se muestran a continuación, dando a 
conocer el valor a partir del cual se pueden identificar posibles movimientos en masa.   
Tabla 7 Umbrales de ∆NDVI 
         ∆NDVI 
 
Umbral 
 
 
2015- 2018_01 
 
 
2015- 2018_12 
 
 
2018_01- 2018_12 
Segunda 
desviación 
estándar 
 
0.15805028 
 
0.14989949 
 
0.14584725 
#Píxeles 
después del 
umbral 
 
15272 
 
15433 
 
15277 
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Los valores de ∆NDVI en la tabla 6 se presentan clasificados según el umbral determinado, 
a partir de la segunda desviación estándar calculada para cada resta, el primer rango son 
aquellos valores que se encuentran debajo del umbral calculado y por ende no sufrieron 
ningún cambio significativo en la cobertura vegetal, el segundo y tercer rango para cada 
imagen hacen referencia a aquellos valores a partir de la segunda desviación estándar como 
las investigaciones citadas lo proponen.  A partir de los ∆NDVI calculados se hallan las zonas 
donde los ∆NDVI han sido altos en dos o más resultados de las diferentes temporalidades. 
Las zonas en común donde se evidencian altos valores de ∆NDVI se presentan a 
continuación, realizando un traslape de los tres resultados anteriores. 
Figura 23 Unión de ∆NDVI 
 
En esta unión se encuentran aquellas zonas que han presentado un cambio que se mantiene 
en las diferentes temporalidades manejadas, donde aquellas zonas en rojo hacen referencia a 
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los lugares donde no se cumplió con las condiciones necesarias del cambio por más de dos 
fechas, por otro lado, la zona de color verde indica aquellas zonas preseleccionadas como 
posibles movimientos en masa.   
En esta fase se encontraron dos factores muy importantes para la aplicación de esta técnica 
geomática a cualquier escala, el primero hace referencia a la disponibilidad de imágenes del 
área de estudio, sin nubosidad y con varios días seguidos o cercanos entre sí, como segundo 
factor, se debe tener en cuenta que las imágenes utilizadas tengan una amplia ventana de 
tiempo entre ellas (varios años), de esta manera es posible identificar mayor número de 
deslizamientos en los diferentes años.  
A partir del resultado anterior se realiza el cruce con la variable pendiente, obtenida del DEM 
ALOS PALSAR del año 2011, por medio de la herramienta “Pendiente”, además se 
reclasifican los valores teniendo en cuenta los grados a partir de los cuales existe mayor 
probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa, 15° como se especificó anteriormente. 
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Luego de cruzar la variable de pendiente se obtiene que todas aquellas pendientes por debajo 
de los 15° se descartan como posibles movimientos en masa y las demás zonas donde las 
pendientes son mayores a 15° son los seleccionados como posibles movimientos en masa y 
serán presentados a continuación en una salida gráfica.   
Figura 24 Cruce de variables 
Mapa de pendientes 
Unión ∆NDVI 
Posibles movimientos 
en masa 
63 
 
Figura 25 Posibles deslizamientos 
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Los posibles deslizamientos identificados en la figura 25 se encuentran distribuidos a lo largo 
del área de estudio, la mayoría no presentan gran extensión, y están localizados cerca al perfil 
de las vías, otros se encuentran en lugares de difícil acceso, sin embargo, están sujetos a 
validación, por parte de otras plataformas digitales y validación en campo, es importante 
aclarar que la identificación realizada anteriormente no necesariamente corresponde a 
deslizamientos reales, teniendo en cuenta que se está aplicando una metodología antes no 
utilizada para escalas locales. 
El número de pixeles encontrados como posibles deslizamientos fue 710 los cuales 
corresponden a 71.000 m2  
4.3 Validación de resultados 
 
La identificación de posibles movimientos en masa por medio del NDVI fue realizada y los 
resultados obtenidos anteriormente muestran la ubicación de estos, sin embargo, fue 
necesario validar por diversos medios estos resultados, uno de los primeros recursos para 
lograr la validación fue el Sistema de Información de Movimientos en Masa (SIMMA) 
realizado por el Servicio Geológico Colombiano, donde se encontró que para la ventana de 
tiempo del presente trabajo de grado no se registró ningún movimiento en masa. 
Otro de los medios de validación fue el inventario a nivel Latinoamérica DESInventar, en 
este inventario tampoco se encontró ningún reporte para la ventana de tiempo ni el área de 
estudio. 
En el documento de diagnóstico del EOT 2000-2009 se registran en las zonas de amenaza, la 
zona de amenaza 3 (ZA3) que hace referencia a los deslizamientos por el perfil de la vía 
panamericana y la zona de amenaza 5 (ZA5) el cual hace referencia a los deslizamientos por 
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el perfil de la antigua vía de acceso a Albán, estas zonas no se presentan estudios detallados, 
simplemente se limitan a nombrar los corredores viales correspondientes a las zonas de 
amenaza. 
Tabla 8 Zonas de amenaza por deslizamiento  
VÍAS 
Zona de Amenaza 3 (ZA3) Zona de Amenaza 5 (ZA5) 
a. Vía Panamericana - Franja Paralela 
Treinta (30) METROS: TRAMOS: 
a1. Alban - Pantanillo  
a2. Pantanillo – Guayabal  
a3. Chuguacal (ZA3) - Las Marias 
b. Antigua Vía de Acceso a Alban. Franja 
Paralela 15 metros (ZA5) 
Fuente: EOT Albán (2000) 
Con el fin de tener información primaria, se realizó una salida de campo al área de estudio 
obteniendo información directamente de las autoridades municipales, como la secretaría de 
planeación de la alcaldía de Albán, Cundinamarca, donde se maneja el área de Gestión del 
Riesgo de Desastres, el cual nos brindó un listado de todas las veredas donde se han 
presentado reportes de movimientos en masa, donde seis de trece veredas han presentado 
movimientos en masa.  
Tabla 9. Reporte alcaldía Albán 
Veredas 
1. La María Alta 4. Guayacundo Bajo 
2. La María Baja 5. Los Alpes 
3. Guayacundo Alto 6. Garbanzal 
 
66 
 
El secretario de planeación Arturo Peñuela indicó que se presentan diversos deslizamientos 
a lo largo de la vía panamericana, que la mayoría de las veces no afecta la infraestructura ni 
al tráfico, estos se presentan debido al corte del perfil que se realizó a trazar la vía.               
Otra de las autoridades locales que brindó información valiosa fue el cuerpo de bomberos, 
indicando dos veredas, cada una con un movimiento en masa de gran extensión, indicando 
además que los demás movimientos eran insignificantes y solo estos dos indicados a 
continuación tuvieron gran magnitud e impacto. 
Tabla 10. Reporte cuerpo de bomberos 
Vereda Año de 
ocurrencia 
Estado actual (2019) 
 
 
 
1. Los Alpes 
 
 
 
2009 
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2. La María 
Alta 
 
 
 
 
 
 
 
 
2012 
 
 
Además de la información recolectada por las autoridades locales se realizó un 
reconocimiento en campo por las zonas identificadas anteriormente por medio del NDVI 
como posibles movimientos en masa que fueran de fácil acceso, muchas de estas zonas fueron 
identificadas cerca a la vía que conduce desde Albán a los municipios de Guayabal de 
Síquima y Sasaima, al realizar el reconocimiento se tomaron varios puntos en GPS donde era 
visible una zona con indicios de pérdida de vegetación debido a un movimiento en masa.  
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Con ayuda de la teniente Maria Cristina Cantor fue posible realizar un reconocimiento visual 
a los dos grandes movimientos en masa indicados por ella (ver Tabla 9) y al igual que los 
puntos cercanos a las vías, allí se tomaron puntos con el fin de corroborar si estos puntos 
coincidían con los posibles deslizamientos identificados anteriormente. A continuación, se 
presentarán los puntos tomados en campo. 
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Figura 26 Validación en campo 
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A continuación, se realizó el cruce entre los puntos de validación tomados en campo y los 
posibles movimientos en masa obtenidos.  
Figura 27 Comparación 
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En la comparación realizada anteriormente se puede ver como la mayoría de los posibles 
deslizamientos identificados (en color verde) no coinciden con los puntos de validación que 
se tomaron por las vías, ni aquellos puntos donde hubo anteriormente deslizamientos como 
se confirmó en campo y con la información primaria recolectada; es decir, que no se 
encontraron deslizamientos en el municipio al momento de validar en campo ni un reporte 
de algún deslizamiento presentado en aquellos puntos donde se identificó anteriormente los 
posibles deslizamientos. 
Además, uno de los posibles deslizamientos identificados por medio de la técnica geomática 
con mayor área, ubicado en el costado oriental del municipio, gracias a la información 
primaria recolectada se validó que no hacía referencia a un posible deslizamiento, este 
cambio en la vegetación se presentó un incendio en la zona montañosa que acabó 
aproximadamente 120 ha a finales del año 2016, dando a entender que la técnica geomática 
aplicada identifica otros fenómenos como los incendios forestales, sin embargo este último 
fenómeno mencionado no hace parte de la presente investigación.   
4.4 Evaluación de la evolución de los posibles deslizamientos 
 
Según la identificación de posibles deslizamientos y posterior validación de estos por medio 
de fuentes primarias y secundarias se encontró que la identificación por medio de la técnica 
geomática en la temporalidad 2015-2018 no coincidió con los deslizamientos reportados y 
atendidos en el municipio de Albán, debido a que en esta temporalidad no se presentó ni se 
reportó ninguna clase de deslizamientos en Albán, es por esta razón que la evaluación de la 
evolución de estos deslizamientos no es posible. 
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A pesar de los resultados obtenidos como posibles deslizamientos en los anteriores 
enunciados no es correcto afirmar que alguno de estos fue un deslizamiento real, los 
resultados anteriores corresponden a un cambio en la vegetación de la zona de estudio, sin 
embargo, no representa la realidad de la cobertura terrestre y su dinámica en este lugar. 
La mayoría de los cambios evidenciados en la vegetación durante los años 2015 a 2018 no 
fueron debido a deslizamientos o movimientos en masa en general, estos se generaron debido 
a actividades antrópicas, o diferentes fenómenos como los incendios forestales.  
 
4.5 Inventario de deslizamientos 
 
A partir de los resultados obtenidos en todas las fases anteriores, se generó el inventario de 
deslizamientos para el municipio de Albán, Cundinamarca, que se presentará a continuación.  
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Figura 28 Inventario de deslizamientos 
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A partir de los resultados obtenidos, se resaltan aquellas zonas no identificadas que debido 
a la validación y recolección de información primaria se evidenció que, hacia parte de otros 
fenómenos diferentes a los deslizamientos, al igual que a algunas interferencias creadas por 
la nubosidad y sombras en la zona.  
Figura 29 Zonas no identificadas 
 
Asimismo, se pudo evidenciar aquellos deslizamientos de color rosado, que en su mayoría 
no fueron validados y fueron arrojados como deslizamientos por la metodología aplicada, 
estando pendientes a validación, aunque muchas de estas zonas son de difícil acceso. 
Figura 30 Deslizamientos identificados 
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Muchos de los resultados, debido a la resolución espacial, el área que representan en el 
terreno y la representación gráfica son dificil de identificar a simple vista, sin embargo, es 
necesario aclarar que en cuanto mayor área ocupa un fenómeno, mejor será su visualización 
y posterior análisis. 
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CAPITULO V.        
CONCLUSIONES 
 
La identificación de movimientos en masa por medio de técnicas geomáticas es apenas una 
de las diversas maneras que existen para generar un inventario, y sin duda alguna, una de las 
más asequibles y prácticas para la investigación en amplias zonas de estudio en países como 
Colombia donde existen lugares de difícil acceso, sin embargo, el uso de imágenes satelitales 
e índices de vegetación como el NDVI facilita la identificación de movimientos en masa si 
se realiza una adecuada interpretación y una validación a zonas en el área de estudio. 
En cuanto a los datos e insumos requeridos y utilizados se evidenció la importancia de la 
calidad en estos, dado que, de la calidad dependen los resultados obtenidos en la 
investigación, las imágenes SENTINEL 2 presentan las características espectrales necesarias 
para la aplicabilidad del NDVI, sin embargo, el tiempo de revisita es muy largo y la 
disponibilidad de imágenes en cuanto a los años de datos disponibles son una gran debilidad 
de este sensor frente a la metodología aplicada; Por otro lado, la resolución espacial de este 
sensor es la más detallada de los satélites que permiten la libre descarga de datos actualmente, 
esta resolución es adecuada para visualizar movimientos en masa de gran extensión, donde 
son más notorios los rasgos característicos de un movimiento en masa, para aquellos 
movimientos en masa de menor extensión es difícil visualizarlos si no se tiene información 
primaria de la zona de estudio, es necesario tener en cuenta que el uso de imágenes obtenidas 
de diferentes sensores remotos para el estudio de la misma zona, puede presentar problemas 
en la homogeneidad los datos, esto hace referencia a número de bandas, así como a ángulos 
de incidencia de la luz y hora de captura de las imágenes, derivando esto a errores de desfase 
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entre imágenes; Además de esto es muy importante tener en cuenta que la variable nubosidad 
fue una limitante importante en la elección de las imágenes debido a que esta zona presenta 
una alta nubosidad a lo largo del año, así como la sombra creada por estas que también afecta 
las imágenes.  
El uso del NDVI y la diferencia entre temporalidades si permite evidenciar cambios en la 
cobertura vegetal de la zona de estudio, además, la coincidencia de más de dos fechas 
consecutivas presentando cambios demuestran que en aquellos puntos ocurre algún 
fenómeno o se está llevando a cabo una actividad antrópica, que no puede ser identificada a 
totalidad desde las imágenes satelitales, pero permite confirmar que la zona presenta o 
presentó cambios en algún momento.   
El cruce con la variable “pendiente” es muy limitado frente a la complejidad del territorio, 
ya que esta depende de factores condicionantes como la geología, geomorfología y el clima 
que moldean el territorio y crean las condiciones propicias para el desarrollo de movimientos 
en masa cuando se presentan factores detonantes, como los sismos o la precipitación. 
A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, no fue posible encontrar una 
coincidencia entre la técnica geomática aplicada y la ocurrencia de movimientos en masa a 
nivel municipal, una de las razones hace referencia a la inexistencia de reportes de 
deslizamientos en la ventana de tiempo 2015-2018, además, las imágenes satelitales 
SENTINEL 2 solo se encuentran disponibles desde finales del año 2015; Esto quiere decir 
que la metodología aplicada requiere de mayor número de variables como los factores 
detonantes para identificar deslizamientos en el área de estudio, sin embargo, existe una gran 
coincidencia entre los resultados obtenidos mediante la técnica geomática  y otros fenómenos 
naturales como incendios forestales y procesos antrópicos.  
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En cuanto a la validación, fue la parte más crucial, ya que esta confirmaba la utilidad de esta 
técnica geomática aplicada a la realidad, desde la revisión de diferentes plataformas e 
inventarios digitales ya realizados por diferentes países y entidades, como visita de campo y 
recolección de información primaria fueron parte de la validación , siendo esta última la 
información de mayor utilidad, gracias a la visita de campo y la información recolectada fue 
posible entender la realidad del municipio y muchas de las variaciones identificadas 
anteriormente, la población y las autoridades municipales aportaron ampliamente a la 
investigación, dándole un aporte e interpretación real a la identificación, en esta fase se 
evidenció aquellas zonas de posibles deslizamientos que al momento de validar resultaron 
ser en algunas zonas interferencia de nubes y sombras, en otras zonas, cultivos o 
modificación en la vegetación para realizar actividades antrópicas, así como fue confirmado 
un incendio forestal en una zona montañosa ocurrido en diciembre de 2016, donde 
efectivamente se evidenció un gran cambio en la vegetación en la temporalidad estudiada, 
por esta razón, la validación con información primaria es la única manera de corroborar e 
interpretar los resultados obtenidos mediante técnica geomática que aplica el NDVI a escala 
local.  
La validación no pudo ser realizada adecuadamente debido a la falta de información y 
reportes en la ventana de tiempo trabajada, por ende, no fue posible evaluar la evolución de 
los mismos, sin embargo, se identificó diferentes tipos de fenómenos y actividades 
antrópicas, lo que hace de la aplicación del NDVI una herramienta útil para el estudio de 
otros fenómenos y dinámicas del territorio, como la ampliación de la frontera agrícola, 
incendios forestales, deforestación e incluso minería que a gran escala pueden ser fácilmente 
detectables desde imágenes satelitales. 
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Finalmente, al generar el inventario de deslizamientos por medio de la identificación de 
movimientos en masa, aplicando el NDVI, se evidenció que el inventario realizado no provee 
resultados confiables, aquellas zonas de posibles deslizamientos que no fueron validadas no 
pueden tomarse como posibles deslizamientos debido a lo discutido anteriormente acerca de 
los cambios en la vegetación que puede presentar una zona por diversas razones, además, se 
debe tener en cuenta que con la resolución espacial manejada por el satélite SENTINEL 2 
aquellas zonas de posibles deslizamientos con poca extensión son casi imperceptibles.  
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CAPITULO VI.  
RECOMENDACIONES 
Una de las mayores dificultades en el presente trabajaron estuvieron relacionadas con la 
obtención de imágenes satelitales y su procesamiento, la adquisición de imágenes satelitales 
con gran resolución espacial y espectral no son de fácil acceso, la mayoría de estas requieren 
de pago o convenio con alguna entidad para poder descargarlas, sin embargo, si se tiene la 
oportunidad de obtenerlas, se recomienda hacerlo, debido a que entre mejor sea la resolución 
espacial y espectral las investigaciones pueden lograrse con mayor detalle; si no es posible 
obtener las imágenes existen alternativas como las imágenes SENTINEL 2 utilizadas en el 
presente trabajo. 
Asimismo, se recomienda trabajar las imágenes con menor interferencia por parte de la 
nubosidad y las sombras creadas por la misma, ya que esto se verá reflejado en los resultados, 
arrojando ruido e información errónea a la identificación de deslizamientos  
Es muy importante, dado la experiencia, que las imágenes a trabajar sean del mismo sensor 
en todas las temporalidades a emplear, esto garantiza una homogeneidad en los datos de las 
diferentes imágenes, ya que cada sensor obtiene sus imágenes con especificaciones técnicas 
iguales en todos los años, como el tiempo y hora de revisita, las bandas que este captura y el 
tamaño de las imágenes, esto previene encontrarse con problemas de desfase entre imágenes 
como fue el caso entre las imágenes RapidEye y GeoEye con las cuales se intentó trabajar al 
inicio de esta investigación. 
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Se recomienda elegir imágenes satelitales que tengan un amplio rango de años desde su 
primer día en uso, ya que entre mayor sea el intervalo de tiempo, mayor será la oportunidad 
de identificar tanto movimientos en masa como otras dinámicas en el área de estudio.  
La validación y recolección de información en campo, aunque requiere de insumos como 
tiempo y dinero, es la mejor forma de corroborar todo lo que sucede en un área de estudio, 
se recomienda ir varias veces a campo a comprobar la identificación previa y en caso de 
encontrar deslizamientos activos evaluar la evolución de estos. 
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